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Abstract of DEI 951 681 7 
The invention relates to a cyclone for separating 
fine particles from a stream of gas, especially 
soot from the exhaust gases of internal 
oombustlon engines. According to the invention, 
a spray electrode (10) electrically insulated from 
the pure gas outlet (9) is fitted in the cyclone and 
the latter is electrically connected to the casing 
(2) of the cyclone. It is also proposed that an 
insulator (1 1) bearing the spray electrode (10) be 
secured inside the casing (2) at a distance from 
the pure gas outlet (9). The invention also relates 
to cyclones having an immersion pipe (8) and is 
applicable with advantage to both return and 
axial flow cyclones. 
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@ Zyklon nnit Spruhelektrode 

(g) Die Erfindung betrifft einen Zyklon zum Abscheiden feiner 
Partikel aus einem Gasstrom, Insbesondera von RuG aus 
dem Abgas von Brennkraftmaechinen. ErfindungsgemaS 
wird vprgeschlagen. da& in dem Zyklon eine Spruhelektrode 
(10) angeordnet let, die elektrisch von der ReingasauslaGoff- 
nung (9) isoliert ist, und daB die ReingasauslaEoffnung (9) 
elektrisch leitend mit dem Gehauae (2) des Zyklons varbun- 
den ist Ferner wird vorgeschlagan, da& ain die Spruhelek- 
trode (10) tragender Isolator (11) innerhaib des Gehauses (2) 
in einem Abstand von der Reingaaauaia&offnung (9) befe- 
stigt ist. Die Erfindung bezieht aich auch auf Zyklone, die etn 
Tauchrohr (S) aufweisen, und ist sowohl fur UmkehrfluS- als 
auch Axialfiu&zyklone vorteilhaft einsetzbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Z^l^^ zum kontinuierli- 
chen Abscheiden feiner Partikel aus einem Gasstrom. 
insbesondere von RuB aus dem Abgas von Brennkraft- 
maschinen entsprechend der Gattung der Anspriiche 1 
bzw. 2. Ein Zyklon ist eine bekannte Vorrichtung, in der 
mittels Stromungseffekten in einer in dem Zyklon aus- 
gebildeten Drallstromung die Partikel in einem Partikel- 
sammelbereich angereichtert werden. Er umfaBt ein lo 
Gehause, das einen Eintrittsbereich, in den eine Ein- 
stromoffnung mundet, einen im Stromungsweg des Ga- 
ses stromabwarts von dem Eintrittsbereich angeordne- 
ten Abscheidebereich und den im Stromungsweg der 
Partikel stromabwarts von dem Abscheidebereich an- 15 
geordneten Partikelsammelbereich einschlieBt, und 
weist eine in das Innere des Geh^uses mundende Rein- 
gasauslaBoffnung auf. 

Der Eintrittsbereich ist derjenige Bereich im Innern 
des Zyklons^ der unmittelbar an die Einstromoffnung 20 
anschlieBt In dem Einstrdmbereich und insbesondere in 
dem Abscheidebereich des Zyklons wird ein mit abzu- 
scheidenden Partikeln versehener Schmutzgasstrom in 
eine Drallstromung transformiert, in der die Partikel 
unter dem EinfluB der Zentrifugalkraft an die Wand des 25 
Zyklons gelangen, wo sie verlangsamen und in den Par- 
tikelsammelbereich absinken oder mit einer Grenz- 
schichtstrdmung aus dem Partikelsammelbereich ausge- 
tragen werden. Das Reingas verlaBt den Zyklon durch 
die ReingasauslaBoffnung. Die Bereiche des Gehauses 30 
eines Zyklons sind nicht immer scharf in Eintrittsbe- 
reich, Abscheidebereich und Partikelsammelbereich un- 
terscheidbar, da sie oft flieBend ineinander ubergehen. 
Unter der ReingasauslaBdffnung wird derjenige Innen- 
wandflichenabschnitt des Gehauseinnenraums verstan- 35 
den, welcher die Querschnittsflache umrandet, durch die 
das Reingas den Gehauseinnenraum verlaBt In einem 
Zyklon ohne Tauchrohr ist die ReingasauslaBdffnung 
der Rand des Loches in dem Gehause, durch das das 
Reingas austritt Bei Zyklonen mit Tauchrohr ist die 40 
ReingasauslaBdffnung das sich im Gehauseinnenraum 
befindende Ende des Tauchrohrs. 

Ein Zyklon hat anwendungstechnische Vorteile, da er 
billig herzustellen, robust und bei richtiger Auslegung 
sehr betriebssicher ist Daruber hinaus ist er auch bei 45 
hohen Temperaturen einsetzbar. Das Abscheidevermo- 
. gen eines einfachen Zyklons ist ftir Partikel im GroBen- 
bereich unterhaib einer bestimmten Trenngrenze in der 
Regel unzureichend Das Grenzkorn liegt, je nach Bau- 
grdBe des Zyklons, zwischen 1 ^im und 10 jim. Bei 50 
Trenngrenzen in der Nahe von 1 ^im wird ein Zyklon als 
Hochleistungszyklon bezeichnet Die aus der Drallstro- 
mung resuitierenden Fliehkrafte sind nur bei groBeren 
Partikeln ausreichend, um eine Abscheidung an der In- 
nenwand des Zyklons herbeizufOhren. Bei sehr feinen 55 
Partikeln reichen diese Krafte jedoch nicht aus, um ei- 
nen nennenswerten Abscheidegrad zu erzielen. 

In vielen Anwendungsfallen ist gerade im Bereich 
kleiner PartikelgroBen ein groBer Teil der abzuschei- 
denden Partikel angesiedelt. Im Abgas von Dieselmoto- eo 
ren beispielsweise sind etwa 80% der Partikelmasse 
RuBteilchen im GroBenbereich unterhaib von 1 \im und 
die mittlere PartikelgroBe betragt etwa 0,1 \im, Zum 
Einsatz eines Zyklones sind daher in diesem GroBenbe- 
reich weitere MaBnahmen zu treffen. 65 

Zur Verbesserung der Partikelabscheidung ist es be- 
kannt, zusStzlich elektrische Krafte einzusetzen. Eine 
bekannte Realisierung dieser Idee besteht darin, einen 



Zyklon mit einem vorgeschalteten elektrischen Agglo- 
merator zu kombinjfl^ In dem vorgeschalteten Ag- 
glomerator findet eiMKonditionierung der abzuschei- 
denden Partikel statt, und zwar in der Weise, daB durch 
eine Agglomeratbildung in dem Agglomeralor die mittr 
lere PartikelgroBe angehoben und damit in einen Be- 
reich uberfuhrt wird, in dem der nachgeschaltete Zyklon 
einen besseren Abscheidegrad aufweist Zur Agglome- 
ratbildung werden elektrische Krafte eingesetzt, und die 
Agglomeratoren, die auch als Elektroabscheider oder 
Elektrofilter bezeichnet werden, bestehen im wesenlli- 
chen aus einem durchstrSmten Rohr, in dem eine an eine 
Hochspannungsquelle angeschlossene Elektrode axial 
angeordnet ist Unter dem EirifluB des elektrischen 
Felds agglomerieren die Partikel in bekannter Weise, so 
daB die grobkornigeren Agglomerate im nachfolgenden 
Zyklon abgeschieden werden konnen. 

Als Voraussetzung fur die Anwendung dieses be- 
kannten zweistufigen Verfahrens mit Agglomerator und 
nachgeschaltetem Zyklon miissen die Partikel eine klei- 
ne PrimargroBe aufweisen und zur Agglomeration nei- 
gen, d. h. elektrisch leitfahig sein. Nicht leitfahige Parti- 
kel bilden in dem Agglomerator eine feste Schicht, die 
nicht mit dem Gasstrom ausgetragen wird, sondern 
durch einen mechanischen Feststoffauftrag entfernt 
werden muB. 

Eine solche Kombination aus Agglomerator mit 
nachgesciialtetem Zyklon ist aus der Druckschrift 
DE 37 32 552 Al bekannt Dieses Dokument beschreibt, 
wie ein von mit abzuscheidenden Partikeln versehener 
Abgasstrom, insbesondere mit RuBteilchen versehenes 
Abgas von Dieselbrennkraftmaschinen, zunachst durch 
einen als Elektrofilter bezeichneten Agglomerator ge- 
leitet wird, in dem die Partikel zu grdBeren Agglomera- 
ten koagulieren bzw. agglomerieren. Das aus dem Ag- 
glomerator. austretende Gas mit Partikelagglomeraten 
wird nachgeordneten Zyklonen zugefuhrt. die in einer 
besonders platzsparenden Weise ringfdrmig angeord- 
net sind 

Auch die Patentschrift DE 32 38 793 €2 betrifft eine 
solche . Kombination aus Agglomerator und nachge- 
schaltetem Zyklon. In dieser Druckschrift ist eine Be- 
sonderheit des vorgeschalteten Agglomerators be- 
schrieben, die darin besteht, daB anstelle des sonst Qbli- 
chen Spriihdrahts, mit dem sich zu einer geerdeten 
Kammerwand hin bewegende lonen erzeugt werden, 
die sich auf ihrem Weg an die Partikel anlagern und 
diese somit aufladen, eine elektrische Feldstarke unter- 
haib der lonisationsfeldstarke fur die Agglomeratbil- 
dung verwendet wird 

Die Patentschrift DE35 00 373C2 beschreibt eine 
Vorrichtung zum Entfemen von Partikeln, insbesondere 
von RuBteilchen aus dem Abgas von Brennkraftmaschi- 
nen, mit einem Elektroabscheider; der mit Spriihele- 
menten versehene SprQhelektroden aufweist, und einem 
nachgeordneten Fliehkraftabscheider. Die Besonder- 
heit besteht darin, daB der Fliehkraftabscheider aus ei- 
ner Vielzahl von sich koaxial an den Elektroabscheider 
anschlieflenden Zyklonen gebildet ist die ringfdrmig an 
die Austrittsseite des Elektroabscheiders angeordnet 
sind. 

Die bekannten Kombinationsschaltungen aus Agglo- 
merator und nachgeschaltetem Zyklon weisen, insbe- 
sondere bei feinen Partikeln, einen noch nicht zufrieden- 
stellenden Abscheidegrad auf, das Bauvolumen ist rela- 
tiv groB und der Druckverlust im Gasstrom ist betracht- 
lich. Zudem ist ein hoher konstruktiver Aufwand bei der 
Hersteilung erforderlich. 
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egrads eines Zyldons 
ische ICrafte auch in- 



Zuk- Verbesserung des Absc] 
wurde ferner vorgeschlagen, 
nerhalb des Zyklons anzuwen^ 

Beispielsweise wurde in dem Dokument 
DE 37 23 153 A 1 vorgeschlagen, aus einem Elektrofilter 
austretende RuBpartikel, in dem sie mit Hilfe von 
Spruhelektroden aufgeladen worden sind, in dem Zy- 
klon einem elektrischen Feld mit im wesentlichen radial 
vcrlaufenden Feldlinien auszusetzen. Hierzu soil der Zy- 
klontrichter aus einem nichtleitenden Werkstoff aufge- 
baut seln und an der Innen- oder AuBenseite eine metal- 
lische Beschichtung aufweisen, die als Koagulations- 
oder Abscheideelektrode geschaltet ist. Das angelegte 
elektrische Feld soli die Agglomeration bzw. das Ab- 
scheiden der Partikel verbessern, so daB die Abschei- 
dung der Partike! in dem Zyklon nicht nur auf der Flieh- 
kraftabscheidung beruht, sondern durch das elektrische 
Feld unterstiitzt wird. 

Die in diesem Dokument beschriebene Vorrichtung 
bedarf aufwendiger SchutzmaBnahmen zur Sicherstel- 
lung eines gefahrlosen Betriebs, insbesondere wenn die 
spannungsfuhrende Schicht auf der AuBenseite des Zy- 
klons angebracht ist Auch in der Fertigung ist eine sol- 
che Vorrichtung-sehr aufwendig, da sie aus verschiede 



zweistufig, da eiM^rgeschaltete lonisationsstufe er- 
forderlich ist D^|Pschriebene Zyklon ist weiterhin 
konstruktiv aufwendig, da die Spriihelektrode in dem 
Zyklon an dem Tauchrohr angebracht ist. was eine 
5 hochspannungsfeste Isolierung oder Befestigung des 
Tauchrohrs erforderlich machL 

Experimentelle Untersuchungen zu derartigen Zyklo- 
nen, die im Innern Spruhelektroden aufweisen, sind in 
mehreren Publikationen veroffentlicht 
10 In der Publikation von J. PetroU ct al. in Freiberger 
Forschungshefte A 220 (1962) 175, 189 ist ein Elektrofil- 
ter-Zyklon beschrieben, der ein Tauchrohr aus einem 
Isolierstoff aufweist, an dem ein Spruhkorb angeordnet 
ist Die Ausbildung des Tauchrohrs als Isolator ist tech- 
15 nisch aufwendig, und in der Publikation wird davon aus- 
gegangen. daB die geringfiigigen Verbesserungen in der 
Abscheideleistung, die mit der Spriihelektrode erzielbar 
seien,den lechnischen Aufwand nicht rechtfertigen. 
In der Veroffentlichung von B. Rabel et aL in Luft- 
20 und Kaltetechnik (1981) 107 wird ebenfails ein Elektro- 
zyklonabscheider gezeigt, bei dem die Spruhelektroden 
auf dem Tauchrohr angebracht sind In dieser Verof- 
fentlichung wird beschrieben, daB die Spruheiektroden- 
einbauten zu einer Verminderung der Abscheidelei- 



nen Werkstoffen besteht Ferner ist im Hinblick auf die 25 stung fuhren und Eiektrozyklonabscheider eine ungun 
1^ 1.:^..:^^ i-r.j . • J stige Losung darstellen. 

In einer weiteren Veroffentlichung von J. Petroll et al., 
Luft- und Kaltetechnik (1987) 198 wird nochmals die 
Meinung der Fachweitdargestelit, nach der die Corona- 
30 Entladung keine Verbesserung des Abscheideverhal- 
tens bewirkt, der EinfluB der Elektroden auf die Stro- 
mung im Zykloninnern dagegen nachteilig ist 

Zusammenfassend ergibt sich damit, dafl nach dem 
Stand der Technik der Einbau von Spriihelektroden in 



Kombination verschiedener Materiaiien untereinander 
die Temperaturfestigkeit sowie die Festigkeit der Elek- 
trodenschicht fraglich. Eine kompaktere Bauweise wird 
schlieBlich nicht erzielt. da nach wie vor ein vorgeschal- 
teter Agglomerator erforderlich ist 

In anderen Dokumenten wurde vorgeschlagen, die 
Elektroden im Inneren des Zyklons nicht nur flachen- 
haft auszubilden, sondern in das Innere hineinragen zu 
lassen. 



Eine solcheAnordnung wurde in der Patentschrift US 35 Zyklone, insbesondere Umkehrzyklone, technisch auf- 



4,010,011 fiir einen AxiaJfluBzyklon vorgeschlagen. In 
einerh AxialfluBzyklon liegen Gaseintritt und Gasaus- 
tritt gegenQber, so daB keine Stromungsumkehr auftritt 
Die Drallstromung wird in der dort gezeigten Vorrich- 
tung durch einen axialen Einlauf mit Hilfe von Leit- 
schaufeln erzeugt Als Spriihelektrode wird ein Draht 
verwendet, der zwischen dem drallerzeugenden Einlauf 
und dem Tauchrohr gespannt ist Der Zyklon ist zur 
Reinigung der Ansaugluft von Verbrennungsmotoren 



wendige Isolatoren zur Isolation des Tauchrohrs erfor- 
dert und nach allgemeiner Auffassung das Strdmungs- 
verhalten in dem Zyklon nachteilig beeinfluBt Auch die 
Aufladungszone, die von der Spruhelektrode im Bereich 
40 der ReingasauslaBoffnung gebildet wird. wird als nach- 
teilig angesehen. Zyklone mit in das Innere des GehSu- 
ses hineinragenden SprQhelektroden finden daher bis- 
her keine praktische Anwendung- 
Der Erfindung liegt unter Berucksichtigung dieses 
vorgesehen, d. h. er dient vorwiegend zur Abscheidung 45 Stands der Technik die Aufgabe zugrunde, einen ein- 
mineralischer Staube. Diese neigen aufgrund ihrer elek- gangs beschriebenen Zyklon zum Abscheiden f einer 
trischen Eigenschaften dazu, festhaftende Schichten auf Partikel aus einem Gasstrom, insbesondere von RuB aus 
der Niederschlagselektrode zu bilden, deren Austrag dem Abgas von Brennkraftmaschinen, der eine in das 
schwierig ist. Zur Verbesserung des Austrags wird in Innere des GehSuses hineinragende Sprtihelektrode 
der Patentschrift vorgeschlagen, die Niederschlagselek- 50 aufweist, an die eine elektrische Hochspannung anleg- 
trode mit einer isolierenden Schicht aus einem dielektri- bar ist, so weiterzubilden, daB er einen hoheren Ab- 
schen Material zu beschichten, wobei der Einlauf als scheidegrad und eine kompakte Bauweise aufweist.* die 
auch das Tauchrohr aus nicht leitenden Werkstoffen keinen groBen technischen Aufwand bedingt 
hergestellt werden mussen, um die elektrische Isolation Die Aufgabe wird gemaB den in den Anspruchen 1 
der Spruhelektrode zu gewahrleisten. Die Anordnung 55 und 2 wiedergegebenen Merkmalen gelost Vorteilhaf te 



ist daher konstruktiv aufwendig. 

Die Unterstutzung der Anreicherung durch elektri- 
sche Krafte, die von einer im Innern des Zyklons ange- 
ordneten SprQhelektrode ausgehen, wurde fiir Umkehr- 
fluBzyklone in einer theoretischen Arbeit von P. Dietz, 
Powder Technology, 31 (1982) 221 untersucht Ein kon- 
ventioneiier UmkehrfluBzyklon weist einen Zyklont- 
richter auf und ein Tauchrohr, das einen Deckel durch- 
dringt und an seinem innenliegenden Ende die Reingas- 
aus!aB5ffnung bildet In dieser Veroffentlichung wird 
davon ausgegangen, daB es erforderlich ist die Partikel 
vor dem Eintritt in den Zyklon durch externe Spriihein- 
richtungen aufzuladen. Die Anordnung ist demzufolge 
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65 



Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran- 
spriichen angcgeben. 

Die erfindungsgemaBe Ldsung geht aus von einem 
gattungsgemaBen Zyklon und besteht nach einem er- 
sten Hauptaspekt darin, daB die Spruhelektrode elek- 
trisch von der ReingasauslaBoffnung isoliert und die 
ReingasauslaBoffnung elektrisch leitend mit dem Ge- 
hause verbunden ist 

Eine solche Ausbildung des Zyklons hat den Vorteil, 
daB technisch aufwendige MaBnahmen zur elektrischen 
Isolierung der ReingasauslaBoffnung nicht mehr erfor- 
derlich sind Die Spruhelektrode ist mittels eines Isola- 
tors von dem Gehause elektrisch isoliert, nicht aber die 
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ReingasauslaBoffnung. Die ReingasauslaBoffnung bzw. gelangen, liegt darin, wie im Rahmen der Erfindung ge- 

das Tauchrohr kann aus Metall, ijfcpsondere aus dem- funden wurde, daB ^^den klassischen Einsatzberei- - 

selben wie das ubrige GehausWitehen. und durch chen von Zyklonen. awRur Abscheidung relativ grober 

unaufwendige Feriigungstechniken wie SchweiBen am Staube, nicht sinnvoll ist. Elektrozyklone zu verwenden» 

Zyklon ausgebildet sein. 5 da in diesem Fall der positive Effekt der elektrischen 

Ein weiterer Vorteil besteht darin. daB die SprQhelek- ICrafte durch die nachteiligen Auswirkungen der Spriih- 

trode separat von der ReingasauslaBoffnung bzw. dem elektroden auf das Stromungsfeld nicht kompensiert 

Tauchrohr angeordnet werden kann. Nach einem ande- wird. Im Rahmen der Erfindung wurde jedoch gefunden, 

ran Hauptaspekt der Erfindung, der allein oder beson- daB mit Spruhelektroden versehene Zyklone fiir die Ab- 

ders vorteilhaft in Kombinadon mit dem ersten Haupt- lo scheidung von Feinstaub, d. h. von Partikein, die kleiner 

anspruch verwirklicht sein kann, wird daher vorgeschla- als 1 bis 5 ]im sind, vorteilhaft einsetzbar sind. In diesem 

gen, dafi ein die Spruhelektrode tragender Isolator in- GroBenbereich wird, wie gefunden wurde, die Abschei- 

nerhalb des Gehauses in einem Abstand von der Rein- dung durch elektrische Krafte dominiert, so daB die 

gasauslaBoffnung, d, h, ohne unmittelbaren mechani- Nachteile fur das Stromungsfeld nicht bedeutsam sind. 

schen Kontakt zu dieser, befestigt ist Wenn der die 15 Bei konventionellen Zyklonen konnen Nachteile bei der 

Sprahelektrode tragende Isolator nicht an der Reingas- Stromungsfuhrung dagegen nicht in Kauf genommen 

auslaBoffnung bzw. dem Tauchrohr, sondern an einer werden, wenn hohe Abscheidegrade erzielt werden sol- 

anderen Stelle im Gehause befestigt ist, werden bisher len. 

unObliche Gestaltungsprinzipien und Anordnungen er- Ein Grund fiir die bisherige Skepsis der Fachwelt ge- 

moglicht, die uberraschende und vorteilhafte Eigen- 20 genuber der Abscheidung von Submikronpartikeln mit 

schaften aufweisen. ElektrozykJonen, die elektrische Feldkrafte nutzen, be- 

In bevorzugten Ausbildungen ist die ReingasauslaB- steht darin. daB in der Literatur die Ansicht vertreten 

offnung an einem in das Innere des Gehauses ragenden wird, daB in diesem GraBenbereich die Aufladung nach 

Tauchrohr ausgebildet Auch in diesen Fallen kann die dem relativ langsamen Mechanismus der Diffusionsauf- 

Spruhelektrode vorteilhafterweise elektrisch von dem 25 ladung erfolgt, was fur die Erzielung hoher Abscheide- 

Tauchrohr isoliert und das Tauchrohr elektrisch leitend grade lange Verweilzeiten voraussetzt, die in einem Zy- 

mit dem Gehause verbunden sein. Vorteilhaft ist auch klon ublicherweise nicht gegeben sind. Man kann zwar 

hier, weiin ein die Sprtthelektrode tragender Isolator die Kinetik der Aufladung durch hohe Stromdichten, 

innerhalb des Gehauses in einem Abstand von dem d. h. durch den Einsatz von Spruhelektroden mit vielen 

Tauchrohr befestigt ist 30 Spitzen, in gewissen Grenzen beschleunigen. Daraus er- 

Die Erfindung geht von der Oberlegung aus, daB es in geben sich jedoch je nach Partikelmaterial Probleme 

der turbulenten Drallstromung des Zyklons zu einer mit Abiagerungen auf der Niederschlagselektrode. Im 

teilweisen ZerstSrung der lose zusammenhangenden Rahmen der Erfindung wurde gefunden, daB Partikel 

Agglomerate kommt, wobei das dabei entstehende und Staube unkritisch sind, die eine hinreichend hohe 

Feingut im Zyklon nur zu einem geringen Teil abge- 35 elektrische LeitfShigkeit aufweisen. Insbesondere wur- 

schieden wird. Durch die Ausnutzung elektrischer Feld- de gefunden. daB DieselruB diese wichtige Vorausset- 

krafte zur Unterstutzung der Partikelabscheidung wird zung erfullt, so daB auch bei sehr hohen elektrischen 

erreicht, daB dieser Zerkleinerungseffekt vermieden Stromdichten, die zur Erzielung hoher Abscheidegrade 

bzw. durch eine Reagglomeration kompensiert oder zu- wSnschenswert sind, in der Regel keine Probleme mit 

mindest reduziert werden kann. Im Rahmen der Erfin- 40 Abiagerungen auftreten. 

dung wurde gefunden, daB durch die Anordnung einer Im Rahmen der Erfindung wurde ferner gefunden, 

Spruhelektrode im Innern des Zyklons die Agglomerat- daB die Aufladung von Submikronpartikeln schneller 

bildung bzw. die Reagglomeration derart effizient ge- erfolgt, als es auf Basis der bekannten Modelle zu er- 

staltet werden kann, daB durch die verbesserte direkte warten war, und deshalb auch eine Aufladung und Ab- 

Nutzung elektrischer Krafte zur Unterstutzung der Par- 45 scheidung von Partikein, insbesondere RuBpartikeln, 

tikelabscheidung sogar auf einen vorgeschaltetem Ag- trotz kurzer Verweilzeiten im Zyklon moglich ist 

glomerator verzichtet und somit eine sehr kompakte Ein Zyklon nach der Erfindung kann als UmkehrfluB- 

Bauweise erzielt werden kann. Es wurde gefunden, daB zyklon. ausgebildet sein, bei dem der Eintrittsbereich 

mit einem erfindungsgemaBen Zyklon sogar solche Par- und die ReingasauslaBoffnung eintrittsseitig, d. h. im Be- 

tikel abgeschieden werden konnen, die aufgrund ihrer 50 reich der Einstromoffnung, angeordnet sind. In einem 

physikalischen Eigenschaften unter den vorliegenden UmkehrfluBzyklon tritt eine Strdmungsumkehr auf, da 

Bedingungen nicht zur Agglomeration neigen. der eintretende Gasstrom nach Ausbildung der DralU 

Es hat sich herausgestellt, daB die Spruhelektrode so stromung in den Eintrittsbereich zuruckgeleitet werden 

angeordnet und ausgebildet werden kann, daB die von muB. Nach dieser Bauart sind bekannte Hochleistungs- 

ihr ausgehenden negativen Auswirkungen auf das Stro- 55 zyklone gefertigt, wobei die ReingasauslaBoffnung zu- 

mungsfeld und die Behinderung der Drallstromung so meist an einem Tauchrohr ausgebildet ist, das durch den 

gering und durch das elektrische Feld so weit kompen- Deckel des Zyklons gefiihrt ist 

sierbar sind, daB der Abscheidegrad des Zyklons insge- Eine andere vorteilhafte Ausbildung eines erfin- 

samt erhdht ist Bisher war man bestrebt, den Innen- dungsgemaBen Zyklons besteht darin, daB er als Axial- 

raum eines Zyklons m5glichst frei von zusatzlichen Ele- so fluBzyklon ausgebildet ist, bei dem der Eintrittsbereich 

menten zu halten, welche die ungestdrte Ausbildung der und die ReingasauslaBoffnung in sich im Gehause axial 

Drallstromung behindern konnen. Es ist daher uberra- gegenuberliegender Endbereichen angeordnet sind In 

schend, daB durch eine in den Gehauseinnenraum ra- AxialfluBzyklonen tritt keine Strdmungsumkehr auf. Be- 

gende Spruhelektrode das Abscheideverhalten nicht kannte AxiaifluBzyklone zeigen zumeist eine flachere 

verschlechtert, sondern sogar verbessert wird. 65 Trennkurve als UmkehrfluBzyklone. d. h. bei vergleich- 

Die Ursache dafQr, daB.die bisherigen experimentel- barer GroBe in der Regel eine schlechtere Abscheidung. 

len Arbeiten zu einer wenig posiiiven Einschatzung von Dies ist vermutlich darauf zuruckzufuhren, daB sich die 

im Innern des Zyklons angeordneten Spruhelektroden fur die Partikelabscheidung maBgebliche Drallstrtt- 
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mungin solchen Zyklonen wemja^orteilhaft ausbildet 
Die Ausbildung als Umkehrflifl^lon mit einem dek- 
kelseitig angeordneten TauchroRf ^ird daher im Stand 
der Technik bei Hochleistungszyklonen bevorzugt Im 
Rahmen der Erfindung wurde gefunden, daB sich gerade 5 
auch AxialfluBzyklone zum Abscheiden feiner Partikel 
eignen, wenn sic erfindungsgemaB ausgebildet sind. Ein 
AxialfluCzyklon hat den Vorteil, daB der Druckverlust 
geringer ist 

Die erfindungsgemaBen MaBnahmen, die Spruhelek- 10 
trode elektrisch von der ReingasauslaBoffnung zu tren- 
nen und die ReingasauslaBoffnung elektrisch ieitend mit 
dem Gehause zu verbinden bzw. den Isolator beabstan- 
det von der ReingasauslaBoffnung zu befestigen, sind 
sowohl bei UmkehrfluBzyklonen als auch bei AxialfluB- ts 
zyklonen vorteilhafterweise dadurch zu realisieren, daB 
mindestens ein die SprQhelektrode tragender Isolator 
an dem Bereich des Geh^uses befestigt ist, weicher der 
ReingasauslaBoffnung in axialer Richtung des Gehauses 



lichst frei von Einbg|||n zu halten, ein uberraschendes 
und untypisches V^^ten des erfindungsgemaBen Zy- 
klons. 

Der Abscheidebereich und/oder der Partikelsammel- 
bereich konnen vorteilhafterweise zylinderformig aus- 
gebildet sein, wie es zumeisi bei AxialfluBzykJonen der 
Fall ist. Bevorzugt ist jedoch eine hohlkegelstumpffor- 
mige Ausbildung, wie sie bei den Zyklontrichtern be- 
kannter HochleistungszykJone anzutreffen ist 

Eine erste vorteilhafte Ausbildung der Anordnung 
der Spruhelektrode besteht darin, daB mindestens ein 
Abschnitt der Spruhelektrode im Eintrittsbereich ange- 
ordnet ist Dadurch wird gewahrleistet, daB die Partikel 
bereits bei dem Eintritt in den Zyklon in den EinfluBbe- 
reich des elekirischen Felds der Spruhelektrode gelan- 
gen, wodurch eine effiziente, fruhzeitig einsetzende Ag- 
glomeratbildung ermoglicht wird. 

Eine zweite vorteilhafte Ausbildung besteht darin, 
daB mindestens ein Abschnitt der Spruhelektrode im 



gegenQberliegt Wenn der Umkehr- oder AxialfluBzy- 20 Abscheidebereich angeordnet ist Die SprOhelektrode 

klon ein Tauchrohr aufweist, konnen die Spruhelektro- kann sich dabei iiber den gesamten Abscheidebereich 

de und das Tauchrohr vorteilhafterweise von axial ge- oder nur uber einen Teil erstrecken. Nach dem gegen- 

genflberliegenden Gehauseenden in den Gehauseinnen- wartigen Kenntnisstand uber die Erfindung ist dies eine 

raum ragen, Hierdurch wird eine getrennte Anordnung bevorzugte Ausbildung der Erfindung, da die in dem 

von ReingasauslaBSffnung bzw. Tauchrohr von der 25 Abscheidebereich herrschenden, sehr starken und tur- 



Spruhelektrode erzielt, die strSmungstechnisch vorteil- 
haft ist und konstruktiv unaufwendig hergestellt werden 
kann. Ein derartiger Zyklon weist ein gegeniiber kon- 
ventionellen Zyklonen verbessertes Abscheideverhal- 
ten auf. 

Diese Ausbildung hat sich im Rahmen der Erfindung 
insbesondere bei AxialfluBzyklonen als besonders vor- 
teilhaft erwiesen, was im Hinblick auf den Stand der 
Technik, in dem zur Erzielung eines optimalen Trenn- 



bulenten StromungsverhSltnisse zum groBten Teil fUr 
die Agglomeratzerstorung verantwortlich sind und 
durch die Anordnung einer Spruhelektrode in diesem 
Bereich die Reagglomeration am effizientesten erfolgen 
30 kann, bevor die feinen Partikel durch den Querschnitt 
der ReingasauslaBdffnung entweichen. 

Eine dritte vorteilhafte Ausbildung kann darin beste- 
hen, daB mindestens ein Abschnitt der Spruhelektrode 
im Partikelsammelbereich angeordnet ist Eine beson- 
verhaltens nur als UmkehrfluBzyklone ausgebildete 35 ders vorteilhafte Ausbildung besteht femer darin, daB 
Hochleistungszyklone eingesetzt werden, vollig iiberra- die SprQhelektrode im Eintrittsbereich und im Abschei- 
schend ist Der Grund fi5r die iiberraschenden Vorteile debereich angeordnet ist Auf diese Weise wird die 
dieser bevorzugten Ausbildung besteht darin, daB die Spruhelektrode in einer die Agglomeratbildung beson- 
Abscheidung bei kleinen Strdmungsgeschwindigkeiten ders unterstiitzenden Weise von dem Gasstrom um- 
durch elektrische Kr^fte dommiert wird, da die Verweil- 40 spult 

zeit hinreichend groB ist Bei grofleren Stromungsge- Nach einem bevorzugten Merkmal wird vorgeschla- 
schwindigkeiten hingegen Qberwiegt der EinfluB der gen, daB die SprOhelektrode axial im GehMuseinnen- 
Zentrifugalkraft auf den AbscheidungsprozeB. Allge- raum angeordnet ist Bei einer axialen Anordnung ist 
mein ist daher das Abscheideverhalten umso besser, je eine eventuelle negative Auswirkung auf das Stro- 
geringer die Stromungsgeschwindigkeit in dem Zyklon 45 mungsfeld minimiert insbesondere aufgrund der Rota- 



ist Dieses Verhalten ist fiir konventionelle Zyklone un- 
typisch, da sich dort die Abscheidung mit zunehmender 
Stromungsgeschwindigkeit verbessert 

Der gleichzeitige EinfluB von elektrischen Kraften 
und von Fliehkraften mit je nach Stromungsgeschwin- 
digkeit und PartikelgroBe sich andernden Anteilen fuhrt 
daher zu einer Stabilisierung des Betriebsverhaltens ei- 
nes erfindungsgemaBen Zyklons, das gegeniiber 
Schwankungen in der PartikelgrdBeverteilung oder der 



tionssymmetrie der Anordnung. 

Die Ausbildung der Spruhelektroden kann in jeder 
gebrauchlichen, beispielsweise von den Agglomerato- 
ren bekannten Weise erfolgen. Kennzeichnend fOr eine 
50 Spruhelektrode ist, daB sie Spruhelemente aufweist 
Spriihelemente sind Elemente der Elektrode, die an ih- 
rer Oberflache Stellen mit sehr kleinen Kriimmungsra- 
dien aufweisen. Bekannte Ausbildungen bestehen in 



Spruhdrahten oder, wenn ein grdBerer Wirkuhgsbe- 

Stromungsgeschwindigkeit unempfindlicher wird. Die 55 reich gefordert ist, in SprQhk5rben oder verteilt ange- 

jeweiligen Optimierungs- und AnpassungsmaBnahmen ordneten Spriihspitzen, Mit einer Vielzahl an SprOhspit- 

zur Erzielung eines optimalen Betriebsverhaltens, also zen ist eine hohe Ladungstragerkonzentration erreich- 

die Auslegung und Dimensionierung von Spruhelektro- bar. Die Spriihspitzen sind vorteilhafterweise so ange- 

de und Hochspannung sowie der geometrischen Ab- ordnet daB ihr Abstand zu der Gehausewand im we- 

messungen des Zyklons, kann der Fachmann durch ge- eo sentlichen gleich ist, so daB eine gleichmaBige Ober- 



laufige Berechnungsverfahren oder experimentelle Un- 
tersuchungen den jeweiligen Erfordernissen anpassen. 

Als allgemeine Regel gilt dabei, daB das Abscheide- 
verhalten umso besser wird, je langer die Strecke ist mit 
der die Spriihelektrode in den GehSuseinnenraum hin- 
einragt. 

Auch dies ist im Hinblick auf die bisher herrschende 
Konstruktionsregel, den Innenraum des Zyklons mog- 



schlagspannung resultiert Die Spriihspitzen sind haufig 
umfangsverteilt an Spriihscheiben angeordnet die im 
Rahmen der Erfindung bevorzugt sind. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung konnen mehrere 
65 Sprijhelektroden vorgesehen sein. Die mehreren Spruh- 
elektroden konnen gleich oder unterschiedlich geformt 
und vorteilhafterweise an unterschiedliche Hochspan- 
nungen angelegt sein. Hierdurch wird es maglich, lokal 



an unterschiedliche Stromungsverhaltnisse in dem Zy- 
klon angepaBte Spruhelelctrode|^|kzusetzen und das 
Abscheideverhalten weiter zu opHpren. 

Die Vorteile des Zyklons nach dieser Erfindung ge- 
genQber dem Stand der Technik bestehen darin, daB der 
Abscheidegrad verbessert und, insbcsondere bei seiner 
Anwendung ohne einen kombinierten, vorgeschalteten 
Agglomerator. die BaugroBe reduziert und der Druck- 
veriust verringert ist. Ferner ist der konstruktive Auf- 
wand fiir die Herstellung und den gefahrlosen Betrieb 
des Zyklons vermindert Der Anwendungsbereich von 
Zyklonen wird durch die Erfindung auf Partikel biis weit 
untcr 0,1 \im und auf nicht oder schlecht agglomerierba- 
re Partikel erweitert 

Der erfindungsgemaBe Zyklon eignet sich grundsatz- 
lich zur Abscheidung feinster flQssiger und/oder fester 
Partikel aus Gasstromen. In Verbindung mit einer vor- 
geschalteten Kondensationsstufe konnen ferner auch 
kondensierbare gasformige Substanzen abgeschieden 
werden. Fur die Abscheidung fester Partikel kann er 
beispielsweise bei der DieselruBabscheidung zur Abgas- 
reinigung von stationaren und instationaren Dieselmo- 
toren, zum Beispiel bei Stromerzeugungsanlagen. Schif- 
fen, Lokomotiven und Kraf tfahrzeugen, oder zur Erzeu- 
gung sauberer Inertgase aus Verbrennungsprbzessen 
eingesetzt werden. Die Abscheidung fester Partikel mit 
Hiife des erfindungsgemaQen Zyklons ist auch im Zu- 
sammenhang mit der Rufiabscheidung zur Produktruck- 
gewinnung bei der RuBerzeugung oder beim RuBblasen 
in kleinen Kesselanlagen moglich, sowie bei der Salzab- 
scheidung in der Dungemittelindustrie und der Abschei- 
dung von Sublimaten bei Schmelzprozessen. Die Ab- 
scheidung flussiger Partikel kommt beispielsweise bei 
der Abscheidung von sogenanntem "blauen Rauch" aus 
Shreddem oder bei der Spanplattenproduktion in Be- 
tracht, sowie bei der Abluftreinigung in Lackieranlagen. 
Gasformige Substanzen, die in Verbindung mit einer 
vorgeschalteten Kondensationsstufe abgeschieden wer- 
den kdnnen, fallen beispielsweise in Form von Losungs- 
mitteln bei der Produktion von Flussigfarben oder in 
Form von Geruchsstoffen aus Rauchereiabluft an. Auch 
eine simultane Abscheidung von flQssigen und festen 
Partikeln ist mdglich, beispielsweise bei der Abschei- 
dung von Staub und bituminosen Stoffen in Asphaltan- 
lagen und bei der Dachpappeproduktion oder bei der 
Abluftreinigung hinter kleineren Anodenbrennofen in 
der Aluminiumindustrie. 

Bin AusfQhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand 
der Zeichnung im folgenden nSher erlautcrt Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Funktions- 
weise eines Zyklons nach dem Stand der Technik, 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Zyklon nach dem 
Stand der Technik, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Zyklons 
mit vorgeschaltetem Agglomerator nach dem Stand der 
Technik, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Zyklons 
mit darin angeordneter Spriihelektrode nach dem Stand 
der Technik, 

Fig. 5 einen Schnitt durch einen Zyklon nach der Er- 
findung mit darin angeordneter Spriihelektrode und 

Fig. 6 eine Spruhscheibe mit Spriihspitzen. 

Die Fig. I zeigt in schematischer Darstellung die 
Funktionsweise eines Hochleistungs-UmkehrfluBzy- 
klons 1 nach dem Stand der Technik. Das Gehause 2 
umfaBt einen Eintrittsbereich 4 mit einer darin munden- 
den Einstromdffnung 3, einen Abscheidebereich 5 und 
einen hohlkegelstumpfformig ausgebtldeten Partikel- 



sammelbereich 6, der als Zyklontrichter 27 bezeichnet 
wird Durch die Ein^^offnung 3 tritt das zu reinigen- 
de Gas 18 mit dei^BRn enthaltenen Partikeln bzw. 
Agglomeraten tangential in den Gehauseinnenraum 7 in 
den Eintrittsbereich 4 ein. Die Partikel beschreiben eine 
Schraubenlinie, die sich in dem Abscheidebereich 5 und 
dem Zyklontrichter 27 fortsetzt. Durch die dabei auftre- 
tende Fliehkraft gelangen die Partikel an den auBeren 
Rand des Zyklons 1, reichern sich in dem Partikelsam- 
10 melbereich 25 an und sinken durch die Staubaustrags- 
offnung 17 ab oder werden mit einem Schmuizgasstrom 
20 ausgespult Das den Zyklon 1 verlassende Reingas 19 
tritt durch den Querschnitt der ReingasauslaBoffnung 9 
in ein zentrales Tauchrohr 8 ein. das durch den Deckel 
15 28 in den Gehauseinnenraum 7 gefiihrt ist. Die Reingas- 
auslaBoffnung 9 ist eintritsseitig angeordnet, so daB die 
Strdmungsweg des Gases 18 im Gehauseinnern 7 eine 
Umkehrung erfahren muB, um durch die ReingasauslaB- 
offnung 9 austreten zu konnen. 
20 In Fig. 2 ist ein schematischer Schnitt durch einen 
anderen Hochleistungs-UmkehrfluBzyklon 1 nach dem 
Stand der Technik dargestellt, der einen Apexkegel 16 
zur Stabilisierung der Wirbeltrombe aufweist Zur Aus- 
bildung einer stabilen Wirbeltrombe und einer gut zen- 
25 trierten Drehstromung zur Erzielung eines hohen Ab- 
scheidegrads werden im Stand der Technik weitere 
MaBnahmen vorgeschlagen, um die Einstromung des 
Gases durch die Einstromdffnung 3 in den Eintrittsbe- 
reich 4 so zu gestalten, daB die Ausbildung der Drall- 
30 stromung und damit der Abscheidegrad verbessert 
wird. Hierzu ist beispielsweise der Einbau von Leitble- 
chen oder ein Spiraleinlaufvorgesehen., Der Gehausein- 
nenraum 7 wird nach dem Stand der Technik so weit wie 
moglich von die Stromung behindernden Elementen' 
35 freigehalten. 

Die Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines 
Zyklons 1 mit einem vorgeschaltetem Agglomerator 22 
nach dem Stand der Technik. Das zu reinigende Gas 18 
mit den darin enthaltenen Partikeln wird zunSchst ei- 
40 nem rohrformigen Agglomerator 22 zugef Qhrt, der eine 
Spriihelektrode 10 aufweist Die Spruhelektrode 10 ist 
mittels eines Isolators 11 mit dem Agglomeratorgehau- 
se 21 verbunden und kann durch eine Hochspannungs- 
durchfiihrung 23 an eine nicht dargestellte Hochspan- 
45 nungsquelle angeschlossen werden. Die Spruhelektrode 
10 weist einen axial orientierten Elektrodenfinger 15 
auf, entlang dessen Spruhscheiben 12 angeordnet sind. 
In dem. Agglomerator 22 bilden sich aus den mit dem 
Gas 18 eingeleiteten Partikeln Agglomerate, die durch 
50 die Einstromoffnung 3 in den Zyklon 1 gelangen und 
dort in der zuvor beschriebenen Weise abgeschieden 
werden. Diese Darstellung macht den groBen Platzbe- 
darf der kombinierten Bauweise nach dem Stand der 
Technik deutlich. Ferner 1st ersichtlich. daB diese Bau- 
55 weise einen relativ hohen Druckverlust bedingt. 

In Fig. 4 ist ein im Stand der Technik vorgeschlagener 
Hochleistungs-Umkehrfluflzyklon 1 schematisch darge- 
stellt, der eine in den Gehauseinnenraum 7 ragende 
Spruhelektrode 10 aufweist. Sein Aufbau entspricht den 
60 in den Fig. 1 und 3 dargestellten Zyklonen, wobei er die 
Besonderheit aufweist, daB an dem zentralen, durch den 
Deckel 28 gefOhrten Tauchrohr 8 ein sogenannter 
Spruhkorb befestigt ist. An diese Spruhelektrode 10 ist 
eine Hochspannung anlegbar, die uber das Tauchrohr 8 
65 zugefuhrt wird. Aus diesem Grund ist es erforderlich, 
den Deckel 28 als Isolator auszubilden, um die Spriih- 
elektrode 10 und das Tauchrohr 8 gegen das geerdete 
Gehause 2 elektrisch zu isolieren. Ferner ist ein weite- 



BNSDOCID: <DE 19516817C1J_> 



rer, nicht dargestellter Isolator erforderlich, um das aus- 
laBseitige Ende des Tauchrohr^Jfcgen die daran ange- 
schlossene foigende ApparatuMr isolieren. Die Fig. 4 
macht somit deutlich, daB die bekannte Ausbildung 
technisch aufwendig ist Auch wird die von der Spruh- 
elektrode 10 ausgehende, die ReingasauslaBoffnung 9 
umgebende Raumiadungszone als nachteilig angesehen. 

In einer von der Fig. 4 abgewandelten Ausbildung 
wurde im Stand der Technik vorgeschlagen, das Tauch- 
rohr 8 nicht aus Metall, sondern aus einem Isolierstoff 
zu fertigen. In einer solchen Anordnung biidet das nicht 
leitende Tauchrohr 8 selbst den die Spriihelektrode 10 
tragenden Isolator, und der Deckel 28 kann aus Metall 
gefertigt seia Es besteht. aber der Nachteil, daB das 
Tauchrohr 8 selbst sowie dessen Durchfuhrung durch 
den Deckel 28 technisch aufwendig sind sowie eine zu- 
satzliche HochspannungsdurchfQhrung fur die Zufuh- 
rung des elektrischen Stroms zu dem Spriihkorb erfor- 
derlich ist 

Die Rg. 5 zeigt einen Schnitt durch einen Zyklon 1 
nach der Erfindung. Das Gehause 2 umfaCt eine Ein- 
strdmoffnung 3, die in einen Eintrittsbereich 4 mundet 
Die Einstromoffnung 3 kann als axialer Einlauf oder als 
tangentialer Schlitzeinlauf ausgebildet sein. Hierbei 



10 



15 



20 



einenn daran anschl^^nden Teil des Abscheidebereichs 
5 angeordnet Hie^B:h wird eine effiziente Agglome- 
raibildung bzw. Rel^lomeration zerbrochener Agglo- 
merate erreicht und ein hbher Abscheidegrad erzielt 
Damit die Spriihelektrode 10 im Eintrittsbereich 4 von 
dem eintretenden Gas 18 umspult werden kann. ist der 
Isolator 1 1 in einem oben angeordneten Gehauseansatz 
24 untergebracht, durch den der Innenraum 7 nach oben 
verlangert wird. Das Tauchrohr 8 mit der Reingasaus- 
laBoffnung 9 fur das Reingas 19 ragt am unteren, der 
Einstromoffnung 3 axial gegenuberliegenden Ende des 
Zyklons 1 von dem durchmesserkleineren Ende des 
hohlkegelstumpfformigen Zyklontrichters 27 in den Ge- 
hauseinnenraum 7, Es ist elektrisch leitend und elek- 
trisch leitend mit dem Gehause 2 verbunden. Die Spruh- 
elektrode 10 kann erforderlichenfalls an ihrem dem 
Tauchrohr 8 zugewandten Ende durch einen weiteren 
Isolator gehalten werden, der beispielsweise an dem 
Tauchrohr 8 befestigt ist. 

Die gesamte Anordnung konnte auch in einer fiir 
Hochleistungszyklone konventionellen Weise mit einem 
von oben in den Gehauseinnenraum 7 ragenden Tauch- 
rohr 8 ausgebildet sein, wobei der die Spriihelektrode 10 
haltende Isolator 11 an dem zyklontrichterseitigen Ge- 



konnen in bekannter Weise Leitbleche oder ahnliche 25 hauseende befestigt ware. Bei einer solchen Anordnung 



Stromungsleitelemente zur Optimierung der Einstrd- 
mung vorgesehen sein. Bevorzugt ist die dargestelite 
Ausbildung der Einstromoffnung 3 als Wendel- oder 
Spiraleinlauf, die im Vergleich zu dem einfachen Sehlitz* 
einlauf eine bessere Zentrierung der Drehstromung be- 
wirkt An den hohlzylinderfSrmigen Eintrittsbereich 4 
schlieBt sich im StrSmungsweg des zu reinigenden Ga- 
ses 18 ein hohlzylinderformiger Abscheidebereich 5 an, 
der in einen zyiinderfdrmig und hohlkegelstumpfformig 
ausgebildeten Partikelsammelabschnitt 6 ubergeht 

Im Gehauseinnenraum 7 ist eine in den Innenraum 
ragende Spriihelektrode 10 angeordnet. die mittels ei- 
nes Isolators 11 von dem Gehause 2 elektrisch isoiiert 
ist. Die Spriihelektrode 10 ist mittels einer Hochspan- 
nungsdurchfQhrung 23 an eine nicht dargestelite Hoch- 
spannungsquelle anschlicBbar. Der Isolator 11 ist in ei- 
nem Gehauseansatz 24 angeordnet, in dem eine stro- 
mungsarme Zone ausgebildet ist Auf diese Weise wird 
einer Verschmutzung und damit einhergehenden 
Kriechstromen durch eingelagerte Partikel entgegenge- 
wirkt Zusatzlich ist eine Blende 26 vorgesehen, die den 
Isolator 11 eberifalls vor Partikeln schOtzt Femer konn- 
te auch vorgesehen sein, daB der Isolator 11 mittels 
zugefuhrter SpQlluft umspiilbar ist. um Partikel femzu- 
halten. 

Die Spriihelektrode 10 ist axial im Gehauseinnen- 
raum 7 angeordnet und weist einen axial orientierten, 
stabfdrmigen finger 15 auf, der mehrere Sprtihscheiben 
12 tragL Die Spriihscheiben 12 sind parallel und beab- 
standet an dem Elektrodenfinger 15 angebracht und 
werden von diesem senkrecht durchdrungen. Durch die 
axiale und rotationssymmetrische Anordnung wird er- 
reicht, daB die Ausbildung der Drallstr6mung moglichst 
wenig behindert wird. Der Durchmesser der Sprtih- 
scheiben 12 bzw. der Spruhelektrode 10 entspricht vor- 
teilhafterweise 40 bis 60% des Innendurchmessers Dl 
des Abscheidebereichs 5. Im dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel betragt der Innendurchmesser Dl 120 mm. die 
Lange D3 aus Eintrittsbereich 4, Abscheidebereich 5 
und Partikelsammelbereich 6 390 mm und die Einstrom- 
offnung 3 hat eine Breite D4 von 25 mm und eine Hohe 
D5 von 65 mm. 

Die Spruhelektrode 10 ist im Eintrittsbereich 4 und 
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ist es in der Regel aber schwieriger, die Spruhelektrode 
10 bis in jden Eintrittsbereich 4 ragen zu lassen. In beiden 
Fallen kann zusatzlich ein Apexkegel 16 vorgesehen 
sein, der im ersten Fall beispielsweise als Teil des Tauch- 
rohrs 8, im zweiten Fall als Teil des Isolators 11 ausge- 
bildet sein konnte. 

Im Bereich des durchmesserkleineren Endes des Zy- 
klontrichters 27 ist eine Staubaustragsoffnung 17 zum 
Austragen der abgeschiedenen Partikel mittels eines 
Teilvolumenstroms des Gasstromes 18 vorgesehen. Sie 
ist fiir das tangentiale Absaugen der Partikel ausgebil- 
det Der Teilvolumenstrom des Schmutzgases 20 be- 
tragt ca. 1% bis 5%. 

Das mit feinen Partikeln versetzte Gas 18 tritt durch 
die Einstromoffnung 3 in den Eintrittsbereich 4 ein, Da- 
bei wird es in Rotation um die L^ngsachse des ZykJons 1 
versetzt, was durch die Ausbildung der EinsU-omdffnung 
3 als Spiraleinlauf begUnstigt wird. Im Eintrittsbereich 4 
umspult das Gas einen Abschnitt der Spruhelektrode 10, 
an die eine Hochspannung angelegt ist Unter dem Ein- 
fluB der elektrischen Feldkraf te kann es zur Bildung von 
Agglomeraten der Partikel kommen. Die elektrischen 
Feldkrafte unterstQtzen jedenfalis die Abscheidung der 
Partikel Die Drallstromung setzt sich in deh an den 
Eintrittsbereich 4 angrenzenden Abscheidebereich 5 
fort Die Agglomerate werden durch die Fliehkraft, wel- 
che durch die vergroBerte Masse der Agglomerate ge- 
genQber feinen Partikeln vergrSSert ist, in uberwiegend ' 
radialer Richtung nach auBen getrieben und auf diese 
Weise durch die in Wandnahe nach unten gerichtete 
Grenzschichtstromung aus dem Gasstrom ausgeschie- 
den. Das Reingas 19 veriaBt den Gehauseinnenraum 7 
durch den Querschnitt der ReingasauslaBoffnung 9 des 
zentralen Tauchrohrs 8. Die abgeschiedenen Partikel 
bzw. Agglomerate werden durch die Staubaustragsoff- 
nung 17 mit einem Teilvolumenstrom als Schmutzgas 20 
ausgespiilt. 

Durch die starke und turbulente Drallstrdmung 
kommt es im Gehauseinnenraum 7 zu einer Zerstdrung 
von Agglomeraten, was sich infolge der reduzierten 
Fliehkrafte bei konventionellen ZyWonen ohne Spruh- 
elektrode 10 nachteilig auf den Abscheidegrad auswirkt, 
insbesondere fur feine Partikel. Durch die Anordnung 
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der Spruhelektrode 10 im Gehauseinnenraum 7, insbe- 
sondere im Eintrittsbereich 4 und^^Abscheidebereich 
5. wird dieser Nachteil kompenJ^^wobei die elektri- 
schen KLrafte an einer effizienten Stelle angreifen. Ande- 
rerseits wirken die elektrischen Krafte der Zerkleine- 5 
rung der Agglomerate entgegen, indem sie eine Reag- 
glomeration der Bruchstucke bewirken. Ferner kommt 
es zwischen der Spriilielektrode 10 und dem Gehause 2 
zur Ausbildung eines elektrischen Feldes, so daB die 
aufgeladenen Partikel den nach auBen in Richtung der to 
Fliehkrafte wirkenden Coulomb-Kraften ausgesetzt 
sind, welche die Partikelabscheidung unterstutzen. Der 
Abscheidegrad ist somit insgesamt verbesscrt und der 
Anwendungsbcreich ist auf nicht agglomerierbare Fein- 
staube erweitert. Gleichzeitig ist der Aufbau technisch 15 
unaufwendig. 

Durch die geeignete Auslegung der Geometric und 
der Stromungsverhaltnisse des Zyklons 1 sowie der 
Form, Anzahl, Anordnung und jeweiligen Spannung der 
einen oder mehreren Elektroden 10 laBt sich der Ab- 20 
scheidegrad optimieren. Die Einbau- oder Betriebslage 
des Zyklons ist natQrlich beliebig, da Schwerkraftein- 
flQsse vernachiassigt warden konnen. 

Die Fig. 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer Spriih- 
scheibe 12 mit Spruhspitzen 13. Sie hat einen Durchmes- 25 
ser von ca. 66 mm und eine Starke von 0,05 mm. An 
ihrem Umfang sind Spruhspitzen 13 angeordnet sind, 
die in Richtung des Umfangs 14 gekrummt sind. Die 
Spannung an der Elektrode liegt im Bereich zwischen 
10 kV und 20 kV. Beim Anlegen einer Spannung ober- 30 
halb der sogenannten Koronaeinsatzspannung kommt 
es zum Freisetzen von LadungstrSgern an den Spruh- 
spitzen 13. Dies fiihrt zur Aufladung der Partikel und 
damit zur Agglomeratbiidung. 
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Bezugszeichenliste 

1 Zyklon 

2 Gehause 

3 Einstromoffnung 40 

4 Eintrittsbereich 

5 Abscheidebereich 

6 Partikelsammelbereich 

7 Gehauseinnenraum 

STauchrohr 45 

9 Reingasauslafioffnung 

10 Spruhelektrode 

11 Isolator 
12Sprahscheibe 

13 Spriihspitze 50 

14 Umfang 

15 Elektrodenfinger 

16 Apexkegel 

17 Staubaustragsoffnung 

18 Gas 55 

19 Reingas 

20 Schmutzgas 

21 Agglomeratorgehause 

22 Agglomerator 

23 Hochspannungsdurchfuhrung 60 
24Gehauseansatz 

25 

26 Blende 

27 Zykiontrichter 

28 Deckel 65 
29 

30 

Dl Innendurchmesser zu 5 . 



D2 Innendurchmesser zu 8 
D3 Lange 
D4 Breite zu 3 
D5 Hohe zu3 



Patentanspruche 

1. Zyklon zum kontinuierlichen Abscheiden feiner 
Partikel aus einem Gasstrom, insbesondere von 
RuB aus dem Abgas von Brennkraftmaschinen. mit- 
tels Stromungseffekten in einer in dem Zyklon aus- 
gebildeten Drallstromung, durch welche die Parti- 
kel in einem Partikelsammelbereich (6) angerei- 
chert werden, umfassend ein Gehause (2), das einen 
Eintrittsbereich (4), in den eine Einstromoffnung (3) 
mundet. einen im Stromungsweg des Gases strom- 
abwarts von dem Eintrittsbereich (4) angeordneten 
Abscheidebereich (5) und den im Stromungsweg 
der Partikel stromabwarts von dem Abscheidebe- 
reich (5) angeordneten Partikelsammelbereich (6) 
einschlieBt, welcher Zyklon eine in das Innere (7) 
des Gehauses (2) miindende Reingasauslafioffnung 
(9) und eine in das Innere (7) des Gehauses (2) hin- 
einragende Spruhelektrode (10), an die eine elektri- 
sche Hochspannung anlegbar ist, und eine Reingas- 
auslafioffnung (9) aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, daB die SprQhelektrode (10) elektrisch von der 
ReingasauslaBoffnung (9) isoliert ist und die Rein- 
gasausIaBoffnung (9) elektrisch leitend mit dem Ge- 
hiuse (2) verbunden ist 

2. Zyklon zum kontinuierlichen Abscheiden feiner 
Partikel aus einem Gasstrom, insbesondere von 
RuB aus dem Abgas von Brennkraftmaschinen, mit- 
tels Stromungseffekten in einer in dem Zyklon aus- 
gebildeten Drallstromung, durch welche die Parti- 
kel in einem Partikelsammelbereich (6) angerei- 
chert werden, umfassend ein Gehause (2), das einen 
Eintrittsbereich (4), in den eine Einstromoffnung (3) 
mundet, einen im Stromungsweg des Gases strom- 
abwarts von dem Eintrittsbereich (4) angeordneten 
Abscheidebereich (5) und den im Strdmungsweg 
der Partikel stromabwarts von dem Abscheidebe- 
reich (5) angeordneten Partikelsammelbereich (6) 
einschlieBt. welcher Zyklon eine in das Innere (7) 
des Gehauses (2) miindende ReingasauslaBoffnung 
(9) und eine in das Innere (7) des Gehauses (2) hin- 
einragende SprQhelektfode (10), an die eine elektri- 
sche Hochspannung anlegbar ist, aufweist, insbe- 
sondere nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein die Spruhelektrode (10) tragender Isolator 
(11) innerhalb des Gehauses (2) in einem Abstand 
von der ReingasauslaBoffnung (9) befestigt ist. 

3. Zyklon nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die ReingasauslaBdffnung (9) an ei- 
nem in das Innere (7) des Gehauses (2) ragenden 
Tauchrohr (8) ausgebildet ist 

4. Zyklon nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zyklon als Umkehr- 
fluBzyklon ausgebildet ist, bei dem der Eintrittsbe- 
reich (4) und die ReingasauslaBoffnung (9) eintritts- 
seitig angeordnet sind. 

5. Zyklon nach einem der AnsprQche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zyklon als Axial- 
fluBzyklon ausgebildet ist, bei dem der Eintrittsbe- 
reich (4) und die ReingasauslaBoffnung (9) in sich im 
Gehause (2) axial gegenuberliegenden Endberei- 
chen angeordnet sind. 

6. Zyklon nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB mindestens^in die Spruhelektrode 
(10) tragender Isolator ^^nn dem Bereich des 
Gehauses (2) befestigt ist^Wcher der Reingasaus- v 
laBoffnung (9) in axialer Richtung des Gehauses (2) 
gegenuberliegt 5 

7. Zyklon nach den Anspruchen 3 und 6, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Spriihelektrode (10) und 
das Tauchrohr (8) von axial gegenuberliegenden 
Gehauseenden in den Gehauseinnenraum (7) ra- 
gen. 10 

8. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 7. da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Abscheidebereich 
(5) und/oder der Partikelsammelbereich (6) zylin- 
derformig ausgebiidet sind. 

9. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB der Abscheidebereich 
(5) und/oder der Partikelsammelbereich (6) kegel- 
stumpffdrmig ausgebiidet sind. 

10. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens ein Ab- 20 
schnitt der Spruhelektrode (10) im Eintrittsbereich 
(4) angeordnet ist 

11. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens ein Ab- 
schnitt der SprOhelektrode (10) im Abscheidebe- 25 
reich (5) angeordnet ist 

12. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens ein Ab- 
schnitt der Spruhelektrode (10) im Partikelsammel- 
bereich (6) angeordnet ist 30 

13. Zyklon nach einem der Ansprtiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spriihelektrode (10) 
im Eintrittsbereich (4) und im Abscheidebereich (5) 
angeordnet ist 

14. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB die Spruhelektrode (10) 
axial im Gehauseinnenraum (7) angeordnet ist 

15. Zyklon nach einem der AnsprOche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die SprOhelektrode (10) 
mindestens eine Sprtihscheibe (12) aufweist 40 

16. ZykJon nach einem der AnsprQche J bis 15. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spruhelektrode (10) 
eine Vielzahl an Spruhspitzen (13) aufweist 

17. Zyklon nach den Anspriichen 15 und 16, da- 
durch gekennzeichnet daB die Spruhspitzen (13) an 45 
der Spruhscheibe (12) umfangsverteilt angeordnet 
sind. 

18. Zyklon nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spruhspitzen (13) in Richtung des 
Umfangs (14) der Spruhscheibe (12) gekrummt 50 
sind. 

19. Zyklon nach den AnsprUchen 14 und 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spruhelektrode (10) 
einen axial in dem Gehauseinnenraum (7) angeord- 
neten, stabfbrmigen Elektrodenfinger (15) aufweist 55 
an dem die mindestens eine Spruhscheibe (12) an- 
geordnet ist wobei der Elektrodenfinger (15) senk- 
recht zu der mindestens einen Spruhscheibe (12) 
orientiert ist 

20. Zyklon nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 60 
zeichnet daB die Spruhelektrode (10) mehrere 
SprOhscheiben (12) aufweist die parallel und beab- 
standel an dem Elektrodenfinger (15) angeordnet 
sind. 

21. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 20, da- 65 
durch gekennzeichnet daB die Einsiromoffnung (3) 
als axialer Einlauf oder als tangentialer Schlitz- 
Oder Rohreinlauf ausgebiidet ist 



22 Zyklon nadta^nem der Anspruche 1 bis 21, da- 
durch gekenn^Bmet daB die Einstromoffnung (3) 
als Wendel- oaerSpiraleinlauf ausgebiidet ist 

23. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet daB der Zyklon im Innern (7) 
des Gehauses (2) einen Apexkegel (16) aufweist 

24. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet daB der Partikelsammelbe- 
reich (6) erne Staubaustragsoffnung (17) zum Aus- 
tragen der abgeschiedenen Partikel mittels eines 
Teilvolumenstromes des Gasstromes aufweist. 

25. Zyklon nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Staubaustragsoffnung (17) fur das 
tangentiale Absaugen der Partikel ausgebiidet ist 

26. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere SprOhelektro- 
den (10) vorgesehcn sind. 

27. Zyklon nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet daB an die Spruhelektroden (10) unter- 
schiedliche Hochspannungen anlegbarsind. 

28. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein die Spruhelektrode 
(10) tragender Isolator (11) in einem Gehausean- 
satz (24) angeordnet ist in dem eine str5mungsar- 
me Zone ausgebiidet ist 

29. Zyklon nach einem der AnsprQche 1 bis 28, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein die Spriihelektrode 
(10) tragender Isolator (11) mittels zugefuhrter 
Spulluft umspulbar ist 

30. Zyklon nach einem der Anspruche 1 bis 29, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Blende (26) vorge- 
sehen ist, die einen die SprOhelektrode (10) tragen- 
den Isolator (1 1) vor Partikeln schQtzt 
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